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Resume 


Dans  ce  papier  est  presentee  une  methodologie,  basee  sur  le  prototypage  virtuel,  actuellement  en  cours 
de  mise  au  point  en  France,  pour  optimiser  les  couts  et  delais  d’un  programme  naval. 

L' idee  principale  est  de  federer  les  donnees  industrielles  de  conception  et  les  outils  de  simulation  dans 
une  architecture  logicielle  unique  de  faqon  a faciliter  Faeces  aux  resultats  de  simulation  a l’ensemble 
des  participants  d’un  programme  naval,  et  surtout  a l’equipe  de  Direction  du  Programme. 

Les  differents  aspects  de  cette  methodologie  sont  decrits  et  des  exemples  des  premiers  resultats  sont 
donnes. 


Introduction 


Avec  la  reduction  des  budgets  de  defense  dans  la  plupart  des  pays  occidentaux,  la  maitrise  des  couts  et 
delais  dans  le  cadre  d’un  programme  naval  est  devenue  un  enjeu  vital. 

Par  ailleurs  1’accroissement  des  capacites  informatiques  a favorise  le  developpement  d’outils  de 
simulation  ties  complexes  et  tres  complets. 

La  conjonction  de  ces  deux  parametres  - reduction  budgetaire  et  developpement  de  Finformatique  - a 
naturellement  conduit  a envisager  l’usage  de  la  simulation  de  fagon  systematique  tout  au  long  d’un 
programme  naval  comme  un  element  essentiel  pour  en  reduire  les  aleas  techniques  et  done  les  couts  et 
delais. 

Le  developpement  de  la  methodologie  baptisee  « prototypage  virtuel  » par  la  DGA  en  France  s’inscrit 
dans  ce  contexte.  Dans  ce  papier,  cette  methodologie  est  decrite  en  details  et  les  premiers  exemples 
d’application  sont  donnes. 


Abrcviations 


DGA  : Delegation  Generate  de  l’Armement 

DP  : Direction  de  Programme 

DCE  : Direction  des  Centres  d’ Expertises  et  d’Essais 

CTSN  :Centre  Technique  des  Systemes  Navals 


Le  contexte  : 


On  se  place  ici  dans  le  cadre  d’un  programme  naval  qui  a des  contraintes  financieres  et  calendaires 
bien  precises.  La  Direction  de  Programme  a en  charge  : 

l’ecriture  des  specifications  du  systeme  recherche  a partir  de  l’expression  du  besoin  operationnel 
la  passation  du  contrat  correspondant  avec  un  industriel 
l’evaluation  des  fournitures  de  l'industriel 


Communication  presentee  tors  du  symposium  RTO  A VT  sur  « La  reduction  des  couts  et  des  delais  d' acquisition 
des  vehicules  militaires  par  la  modelisation  avancee  et  la  simulation  de  produit  virtuel  », 
organise  a Paris,  en  France,  du  22  au  25  avril  2002,  et  editee  dans  RTO-MP-089. 
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Pour  ce  dernier  point,  le  DP  fait  appei  a des  experts  etatiques.  En  France,  c'est  la  DCE,  une  des 
directions  de  la  DGA,  qui  joue  ce  role.  Pour  realiser  leurs  taches  devaluation,  les  experts  etatiques 
s’appuient  sur  un  certain  nombre  d’outils  qui  sont  essentiellement  des  essais  et  des  simulations. 

Le  prototypage  virtuel  consiste  a developper  une  methodologie  centree  sur  P utilisation  des  moyens  de 
simulation.  A ce  titre  il  s’inscrit  dans  le  cadre  plus  large  de  « l'acquisition  fondee  sur  la  simulation  » 
(simulation  based  acquisition). 


Description  de  la  mdhodologie 

1.  Identification  des  simulations 

La  premiere  etape  pour  utiliser  la  simulation  dans  le  cadre  d’un  programme  naval  est  P identification 
des  outils  de  simulation  necessaires.  Ceci  necessite  qu’en  amont  au  programme,  des  la  phase  de 
preparation,  un  important  effort  soit  fait  du  cote  des  experts  etatiques  pour  identifier  les  outils  de 
simulation  a utiliser  pour  les  travaux  devaluation  et  les  donnees  necessaires  (avec  leur  format)  pour 
alimenter  ces  outils.  Ceci  doit  bien  sur  se  faire  en  coherence  avec  les  exigences  de  la  Direction  de 
Programme.  En  face  de  chaque  exigence,  de  chaque  fonction  specifiee,  il  faut  se  poser  la  question  de 
Pevaluation.  Suivant  le  cas,  la  reponse  a cette  question  peut  etre  multiple  : 

Pevaluation  se  fait  au  moyen  d’un  essai,  une  simulation  n’est  pas  ou  difficilement  envisageable 
P evaluation  peut  se  faire  par  simulation  mais  le  temps  necessaire  a la  mise  au  point  de  l’outil  de 
simulation  et  a sa  validation  n’est  pas  compatible  du  programme 

Pevaluation  peut  se  faire  avec  un  outil  de  simulation  existant  ou  dont  le  developpement  et  la 
validation  sont  compatibles  des  contraintes  calendaires  du  programme 

Dans  ce  dernier  cas  seulement,  on  considere  avoir  identifie  un  outil  de  simulation  a utiliser  dans  le 
cadre  du  programme.  II  faut  encore  s’assurer  que  cet  outil  a ete  valide  et  que  son  domaine  de  validite 
est  connu  avec  precision.  Ce  dernier  point  est  essentiel  pour  que  le  DP  puisse  se  fier  en  toute  securite 
aux  resultats  des  simulations.  Toute  la  credibilite  de  la  demarche  est  basee  sur  la  rigueur  apportee  aux 
aspects  validation  des  simulations. 


2.  Accts  aux  donnees 

L’un  des  problemes  majeurs  que  Pon  rencontre  lorsque  Pon  veut  utiliser  des  simulations  dans  le  cadre 
d’un  programme  naval  a des  fins  devaluation  est  Pobtention  des  donnees.  En  effet  l’expert  cote 
etatique  doit  disposer  des  donnees  industrielles  de  conception  qui  servent  de  donnees  d’entree  aux 
simulations.  Or  il  rencontre  souvent  des  difficultes  pour  obtenir  ces  donnees  : 
l’industriel  ne  veut  pas  les  fournir  par  souci  de  propriete  intellectuelle 
la  fourniture  de  ces  donnees  a un  cout 

meme  quand  des  donnees  sont  disponibles  il  est  parfois  difficile  de  s’assurer  qu'elles  sont  a jour 

Ces  problemes  vont  induire  des  retards  dans  la  fourniture  des  resultats  et  des  doutes  sur  la  credibilite 
des  simulations.  Ces  difficultes  vont  done  freiner  le  Directeur  de  Programme  dans  l’utilisation  de  la 
simulation  et  l'empecher  de  P utiliser  de  fagon  systematique. 

La  solution  a adopter  est  la  suivante  : il  faut  des  le  debut  d’un  programme  definir  les  donnees 
necessaires  et  leur  format  et  exiger  contractuellement  de  Pindustriel  la  fourniture  de  ces  donnees  et 
leur  mise  a jour  reguliere. 


3.  Federation  des  donnees  : 

L'etape  suivante  est  la  mise  en  place  d’une  structure  informatique,  que  Pon  peut  qualifier  de  structure 
d’accueil  des  donnees.  C’est  Pindustriel  qui  alimente  cette  structure  au  profit  des  differents  experts 
simulation  et  du  prototype  virtue!.  Cette  structure  permet : 

de  centraliser  les  donnees  : ceci  facilite  a la  fois  l'acces  et  la  mise  a jour  des  donnees  au  fur  et  a 
mesure  de  Pavancement  du  programme. 

d’extraire  faciiement,  au  bon  format,  les  donnees  necessaires  a un  outil  de  simulation  donne 


1-3 


Cette  structure  informatique  a done  les  interfaces  suivantes  : 

interface  avec  les  donnees  de  conception  (fichiers  CAO  et  donnees  techniques) 

interfaces  avec  les  differents  outils  de  simulation  identifies  : il  y aura  autant  d’interfaces 

specifiques  que  d’outils  choisis 

Cette  structure  est  organisee  de  telle  fag  on  que  Ton  puisse  garder  en  memoire  les  differentes  versions 
des  donnees.  Cela  permet  de  faciliter  la  comparaison  entre  differentes  solutions  et  de  mieux  evaluer  la 
progression  du  programme. 


4.  Filtration  des  resultats 

Avec  les  3 etapes  decrites  ci-dessus  on  a optimise  la  mise  en  ceuvre  des  simulations.  II  s’agit  dans  cette 
etape,  d’une  certaine  fagon,  d’optimiser  l’utilisation  des  resultats.  Les  resultats  d’une  simulation  sont 
en  general  assez  complexes.  La  plupart  des  outils  de  simulation  destines  a evaluer  une  fourniture 
industrielle  sont  des  outils  d’experts  dont  1’ interpretation  des  resultats  n’est  pas  toujours  facile.  Le  but 
de  cette  etape  est  double.  11  s’agit  de  : 

rendre  accessible  aux  differents  acteurs  d’une  equipe  de  programme  F ensemble  des  resultats  de 
simulation  significatifs.  En  effet,  jusqu’a  aujourd’hui,  le  DP  a acces  aux  resultats  de  simulation  au 
travers  des  rapports  d’ experts  et  au  cours  de  reunions  organisees  avec  chaque  expert  du  domaine 
qui  presente  ses  resultats  sous  forme  de  courbes  ou  graphes  plus  ou  moins  aisement 
comprehensibles  par  un  non-specialiste.  Ceci  veut  dire,  qu’en  dehors  de  cjuelques  cas  bien 
specifiques,  le  DP  se  penche  tres  peu  sur  les  resultats  de  simulation  quand  il  se  pose  une  question. 
Le  fait  de  disposer  au  sein  de  l’equipe  de  programme  d’un  outil  informatique  presentant  de  lag  on 
conviviale  tous  les  resultats  significatifs  de  simulation  disponibles  a un  instant  donne,  avec  un 
certain  degre  d’ interactivity,  devrait  largement  inciter  le  DP  a faire  appel  plus  systematiquement 
aux  simulations. 

faciliter  le  dialogue  des  differents  acteurs  entre  eux 

faciliter  le  couplage  des  simulations  entre  elles,  par  exemple  on  peut  envisager  le  scenario 
suivant : attaque  d’un  missile  (mise  en  oeuvre  outil  de  simulation  guerre  electronique)  - impact 
(mise  en  oeuvre  outil  de  simulation  vulnerability)  - incendie  (mise  en  ceuvre  simulation 
propagation  incendie  - modele  facteurs  humains)  - lutte  contre  les  sinistres  (mise  en  oeuvre 
modele  d’ organisation  de  lutte  contre  les  sinistres).  On  peut  ainsi  jouer  des  scenarios  operationnels 
tres  complets  mettant  en  oeuvre  un  grand  nombre  d’outils  differents  de  simulation. 

La  solution  adoptee  par  le  Centre  Technique  des  Systemes  Navals  de  la  DCE,  en  accord  avec  le 
Service  des  Programmes  Navals,  est  de  federer  l’ensemble  des  resultats  de  simulation  au  sein  d’un 
prototype  virtuel  de  navire,  d’oii  le  nom  de  prototypage  virtuel  donne  au  processus  decrit  ici. 
L’obtention  du  prototype  virtuel  et  son  utilisation  dans  le  programme  constituent  T etape  ultime  du 
processus. 

Le  prototype  virtuel  ainsi  congu  comprendra  done  les  interfaces  suivantes  : 

interface  avec  la  structure  de  federation  des  donnees  pour  recuperet'  les  fichiers  CAO  qui 
permettent  la  mise  au  point  des  « objets  bateau  » 

interfaces  avec  les  differents  outils  de  simulation  pour  integration  de  leurs  resultats  dans  le 
prototype  virtuel.  11  existe  autant  d’interfaces  que  d’outils  de  simulation. 
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L’ ensemble  du  processus  - federation  des  donnees  / federation  des  resultats  - peut  etre  represente  par 
le  schema  suivant : 


5.  Outils  utilise 

Pour  batir  ce  PV  on  utilise  les  outils  informatiques  suivants  : 

des  stations  de  travail  de  type  SGI,  a hautes  performances  graphiques 

un  logiciel  « modeleur  » qui  permet  la  recuperation  des  donnees  CAO  et  leur  traitement  pour 
maitriser  le  niveau  de  detail  et  conserver  au  prototype  virtuel  son  utilisation  « temps  reel  » 
un  logiciel  de  realite  virtuelle  permettant  l’integration  des  differents  resultats  de  simulation  et 
P animation  du  navire  virtuel  en  temps  reel,  avec  le  comportement  deduit  des  simulations. 

Notons  que  la  presentation  des  resultats  de  simulation  sous  cette  forme  vient  completer  le  travail  des 
experts  et  non  pas  le  remplacer,  a charge  pour  les  experts  d’identifier  les  cas  significatifs  qui  doivent 
etre  integres  au  prototype  virtuel.  Notons  egalement  que,  pour  certains  domaines  techniques,  le 
prototype  virtuel  comprend  un  acces  a une  visualisation  plus  classique  des  resultats  de  simulation, 
sous  forme  de  graphiques  ou  de  courbes. 


6.  Mise  adisposition  du  Prototype  Virtuel 

Le  prototype  virtuel  ainsi  realise  est  mis  a la  disposition  de  I’equipe  integree  de  programme  a travers 
un  reseau  informatique  securise.  Cette  equipe  comprend  les  membres  de  la  Direction  de  Programme 
mais  aussi  des  operationnels  et  des  industriels.  Le  prototype  virtuel  leur  permet  differents  types 
d’ analyse : 

evaluation  des  performances  : tenue  a la  mer,  vulnerability  signatures,  . . . 

validation  de  procedures  : manutention  d’armes,  ravitaillement  a la  mer,  ... 

immersion  virtuelle  : surtout  pour  les  aspects  Facteurs  Humains  : accessibility  maintenabilite,  . . . 

Une  interface  specifique  est  realisee  pour  permettre  un  acces  facile  au  type  d’analyse  envisagee  et  aux 
differents  domaines  techniques  et  fonctions  representes. 

Ce  prototype  peut  etre  utilise  : 

ponctuellement,  pour  examiner  de  plus  pres  tel  ou  tel  aspect 

lors  des  revues  de  projets  : comparaison  avec  les  versions  precedentes,  mise  en  oeuvre  de  scenarios 
operationnels,  ... 

lorsque  deux  solutions  de  conception  sont  envisageables,  comme  aide  a la  decision 
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Pour  la  Direction  de  Programme,  le  prototype  virtuel  est  essentiellement  un  outil  devaluation,  ce  qui 
est  son  but  initial. 

Pour  les  operationnels,  il  permet  de  se  rendre  compte  de  la  I’acon  dont  leur  besoin  operationnel  sera 
rempli,  mais  aussi  de  disposer  de  P information  necessaire,  sous  une  forme  aisement  comprehensible, 
quand  des  choix  sont  necessaires,  pour  des  raisons  de  cout  par  exemple. 

Pour  les  industrieis  il  est  un  outil  d’aide  a la  conception  important. 

Pour  tous  il  est  un  outil  de  dialogue. 


Premiers  resultats 


Les  premiers  resultats  presentes  ici  concernent  la  panic  interface  outils  de  simulation  - prototype.  Une 
maquette  de  prototype  virtuel,  fondee  sur  la  fregate  La  Fayette,  a ete  realisee  avec  integration  des 
simulations  suivantes  : 

tenue  a la  mer,  avec  et  sans  avarie,  manoeuvrability  : prise  en  compte  d’une  deformation  de  la 
houle  autour  du  navire  et  integration  de  fichiers  resultats  du  code  FREDYN  utilise  par  le  Bassin 
d’Lssais  des  Carenes  de  la  DCE.  Cette  partie  constitue  la  brique  de  base  du  prototype  virtuel 
puisque  nombre  de  simulations  se  font  a partir  du  navire  en  mouvement. 

operations  helicoptere  : integration  de  fichiers  resultats  du  code  IDYNA  du  Centre  Technique  des 
Systemes  navals,  ce  code  permet  de  simuler  le  comportement  d’un  helicoptere  a l’appontage  et 
lors  des  manoeuvres  sur  le  pont  (calcul  des  mouvements  de  Phelicoptere  et  des  efforts  sur  les  trains 
d’atterrissage,  les  amortisseurs  et  aux  differents  points  de  liaison  entre  Phelicoptere  et  le  pont). 

Vulnerability,  propagation  incendie  : integration  de  fichiers  resultats  du  code  de  vulnerability 
M1NERVE  developpe  par  le  Groupe  d’ Etudes  et  de  Recherches  en  Balistique,  Armes  et 
Munitions.  Ce  code  permet  de  visualiser  l’impact  d’une  agression  (exterieure  ou  interieure, 
comme  Pexplosion  d’une  munition  en  soute) : effet  du  souffle,  propagation  des  eclats.  On  peut 
visualiser  les  locaux  et  equipements  touches  et  voir  ainsi  la  degradation  fonctionnelle  resultante. 
Ce  code  peut  etre  couple  au  code  de  propagation  incendie  LUCIFER  mis  en  ceuvre  au  Centre 
Technique  des  Systemes  Navals.  On  peut  associer  ensuite  les  aspects  lutte  contre  les  sinistres  avec 
mise  en  oeuvre  des  moyens  automatiques  et  organisation  humaine. 

Les  outils  mentionnes  ci-dessus  sont  les  moyens  de  simulation  identifies  comme  outils  devaluation 
dans  les  domaines  techniques  cites.  Les  travaux  sur  cette  maquette  se  poursuivent  actuellement  avec 
les  aspects  signature  et  s’orientent  egalement  vers  une  integration  des  aspects  systeme  de  combat. 

Par  ailleurs,  Pamenagement  interieur  etant  represente,  il  est  facile  d’ examiner  les  aspects  facteurs 
humains  : 
ergonomie 
accessibility 
maintenabiiite 

Certaines  applications  ont  egalement  ete  effectuees  dans  le  cadre  du  programme  HORIZON. 
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Conclusion 


La  methodologie  prototypage  virtuel  presentee  ici  s’inscrit  entierement  dans  la  politique  de  simulation 
pour  1' acquisition.  Elie  vise  : 

a optimiser  1' usage  des  simulations  pour  que  les  programmes  retirent  les  benefices  des 
developpements  importants  menes  dans  le  domaine  de  la  simulation,  ces  dernieres  annees. 
a exploiter  les  avantages  des  techniques  de  realite  virtuelle  en  prenant  en  compte  les  aspects 
facteurs  humains  (accessibility,  ergonomie,  maintenabilite,  validation  de  procedures,  ...)  dans  leur 
ensemble  a un  stade  tres  precoce  du  programme. 

Un  investissement  de  depart  est  certes  necessaire  : il  faut  prevoir  contractuellement  la  fourniture  des 
donnees  industrielles  et  un  equipement  informatique  minimal  au  niveau  de  la  Direction  de  Programme. 
Cependant  le  gain  attendu  au  niveau  de  la  maitrise  technique  du  Programme,  et  done  en  terme  de  couts 
et  delais,  compensera  largement  cet  effort. 
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Paper  #1 

Discussor’s  name  F.  Kafyeke 
Author  Khoury 

Q:  What  software  do  you  use  to  extract  3D  CAD  data  and  convert  it  to  numerical  data  usable 
for  engineering  analysis? 

A:  We  do  not  use  an  off-the-shelf  commercial  code  for  this.  We  use  software  specifically 
developed  for  the  purpose  by  contractors. 


